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REPARACION CON RESINAS EPOXICAS DE UNIONES VIGA-COLUMNA
DE HORMIGON ARMADO SEVERAMENTE DANADAS
Fernando YA"'EZ U·
Ernesto GOM EZ G·
RESUMEN
Este trabajo p resen ta los ensayos realiz ados en tres
probetas de uniones viga-columna de hormigon arm ado
de tamano natural sometidas a un daiio e qu ivalente a
un [uerte sismo y luego reparadas con resina ep ox ica.
Los resultados muestran una recuperacion de la
resis tencia y ductilidad de las uniones, y la influencia
en su comportamiento de a) el recubrimiento lateral
del nu do ; b) la resistencia del hormigon 0 mortero de
rep aracion , c) el tamano del nu do y d) la calidad de la
eje cu cion de la rep aracio n,
INTRODUCCION
En los sismos ocurridos en diversas regiones se han producido graves daiios por
fallas en las uniones viga-columna de ho rrn igo n arm ado, como se o bse rvo en los
terremotos de Chile en 1958 y 19601• Frente a la eventualidad de un nuevo
terremoto y considerando la creciente u riliz ac io n de resinas e p o x ic as en la repa­
racio n de estructuras, se ha intentado investigar el grado de r e cup er ac io n de
estas centrando el estudio en las uniones de un pilar con una viga, es decir, de
un pilar lateral como se indica en la Fig. 1, ya que esta parte es la mas critica
en una estructura de m arc o s'". EI comportamiento de reparaciones en elementos
• Investigadores del Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales IDIEM. Universidad de Chile.
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Fig. 1. Marco lometido a carga horizontal.
de flexion y corte han sido estudiados, entre otros, por Chung3, 4 y la rep aracicn
de muros de aibaiiileria por Gomez y Olivaress, dan do buenos resultados.
PRO BETAS
Se ensayaron tres u mone s viga-columna que se diferenciaban entre sl por el
tamaiio del canto de la viga, que era de 30,40 y 50 ern para las probetas 1, 2, y3
respectivamente; el ancho era de 20 em. La columna era de 30 x 30 cm en todos
los casos. Las armaduras longitudinales de las vigas y de las columnas eran iguales
en las tres probetas y las transversales variaban segun las exigencias de resistencia
al corte y confinamiento. El detalle se indica en la Fig. 2. EI acero usado en ambos
tipos de refuerzos era con resal­
tes, c on 11m ire de fluencia de
4 200 kgf/cm' y resistencia ulti­
m a de 6 300 kgf/cm'. La re sis­
tencia del horm igcn en prom edio
Cue de 450 kgf/cm' en pro betas
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cillndricas.
En el diseiio de las plezas
se u riliz o el c o digo norteamerica­
no ACI 318-716 y las recomen­
daciones para el diseiio de unio­
nes del Com ire Conjunto 352 del
ACI-ASCE'. Las caracterlsticas
resisten tes de las vigas y colum­
nas junto a la resistencia de los
hormigones se indica en la Tabla I.
HOA"IGOH1c450119/C,"'CtIibJ
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Pil. 2. Detalle de la. armadura. de la probeta 2.
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TABLA I
CARACTERlSTICAS RESISTENTES DE LAS VICAS Y COLUMNAS
VIC AS COLUMNA
Edad
-
MUT f'eProbeta Mud d ias
1 8.4 10.1 48 452
2 12.7 15.0 113 458
3 17.0 25.6 34 465
N,t Mu,tm
30 11,2
50 13.5
Mud; momento ultimo de calculo con Fe = 450 kgf/cm2, en tm.
Mur; momento ultimo real en tm.
Fc; resistencia del hormigon en el momento del ensayo en probeta cilindrica, en kgf/cm2
Mu; momento ultimo de calculo para el valor de la carga vertical, N, indicada.
La variac ion en el canto de las vigas, que conduce a distintos momentos
resistentes, tenia por objeto observar la influencia del tamaiio del nudo, es decir,
del encuentro de pilar con viga.
Las longitudes de la pieza escogidas se determinaron de modo de obtener
las mayores dimensiones posibles compatibles con la capacidad de los marcos
de r e acc io n del laboratorio del IDIEM y sus gatos
de carga.
La forma de la probeta simulaba un encuentro
de viga con columna lateral, como se indica en la
Fig. 3. Se ha supuesto que el punto de inflexion de
la elastica de la columna se encuentra en la mitad
de la altura del piso
Fig. 3. Encuentro de viga con
pilar lateral.
PROCEDIMIENTO DE ENSA YO
Las probetas iueron sometidas a carga e st atica, que simulaban un fuerte sismo,
hasta el agotamiento de la capacidad resistente a flexion de las vigas; luego
reparadas con resina y h orm igo n e p o x ico s y ensayadas de nuevo en las mismas
condiciones origin ales.
El uso de cargas e sra ric as en lugar de d in am ic as se justifica por la mayor
facilidad del registro de los valores de los p aram e tro s estudiados y porque hay
antecedentes que probarian que los ensayos e stat ic os dan valores de las resisten­
cias de las piezas de h orm igo n arm ado que conducen a diseiios mas conservadores
que si se realizaran en forma dinamica8•
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Las cargas a que fueron sometidas las probetas se indican en la Fig. 4. Por
comodidad de ejecuci6n en el ensayo, estas se han dispuesto como se indica en
las Figs. 5 y 6.
N
H
H
N+F
F
H
N+F
H
N
F
Fig. 4. Diagrama de cargas. Fig. S. Disposicion de la probeta durante el
ensayo.
Pia. 6. Vilta aeneral del di.po.itivo de car.a.
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La carga N se mantuvo siempre constante con un valor de 30 toneladas.
que es el 400/0 de Pb·, en que Pb es la carga axial en la c o n dic ion de balance.
es decir, es la capacidad de carga axial cuando se supone que sim u ltane arn e n re
se ha alcanzado la d e fo rm ac io n ultima del h orrn igon y el punto de fluencia en
las armaduras. Con esto se satisface la c o n d ic io n A 6.4 del cc digo ACI 318-71.
que establece la necesidad de armadura especial de confinamiento en las columnas
cuando Pe > 0.4 Pb. donde Pe es la maxima carga de c alcu lo que ac tu a sobre
una columna durante un movimiento s isrn ic o, La carga F se ap lic o muy le n ta­
mente. primero en el sentido de mayor resistencia de la viga, es de c ir , segun
el lado correspondiente a momenta de flexion negativo en el marco. h ast a
alcanzar la rotura del h orrn igSn en la zona comprimida de la v iga , luego con el
otro gato se cargo en sentido opuesto hasta alcanzar la misma c ond ic io n . A
conrinuac io n se hizo otro cicio en que las cargas se aplicaban hasta observar
Iluencia, es d e c ir , hasta que se producian grandes deformaciones sin aumentar
la carga. Para obtener las resistencias ult im as en las vigas fue necesario hacer
varias cargas y descargas antes de alcanzar el c o lap so , debido a la corta carrera de
los gatos AMSLER (12 em).
Al ir variando la carga F, se midieron el desplazamiento 6. la d eform ac io n
angular del nudo, 'Y, las tensiones en las armaduras y las deformaciones del h orrn i­
gon en las zonas cr i tic as. La carga F se ap lic o mediante gatos h id rau lic os y su
medicicn se hizo can un pendulo AMSLER como se aprecia en la Fig. 6.
El desplazamiento se m id io hacienda lecturas con un teodolito en una escala
graduada adherida a la pieza. En la determ inacicn de la deform acio n angular
se utilizo un e x te n som e tro HUGGENBERGER, como se indica en la Fig. 7.
Fig. 7. Extensometro mecanico Huggenberger.
* Este valor de Pb .76 t se calculo con una resistencia de calculo del horrnigon de 280 kgf/cml.
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fJ/61 = fJ/62 = dla
"'( - fJla - 1/2("'(1 + "'(2)
"'( = (61 + 62)ld
Con eH se midieron las diagonales de
un cuadro trazado en el nudo, cal­
culan do se la defo rm ac ic n, "'(, como se
muestra en la Fig. 8. EI cuadro se
m arer ializ o con 4 pernos que se ins­
crustaron en el nudo aproximadamen­
te 3 cm. Las tensiones en las armaduras
se determinaron con e x te nsorn e tro s
electr ic os, Las deform aciones en el
h orrn igo n se midieron mediante ex­
t e n so m e tros de cuerda vibrante.
Fig. 8. Determinacion de la d efo rm acie n an­
gular, ",(, a partir de la m ed ic icn de
las diagooales.
DANOS PRODUCIDOS
EI est ado final de las piezas se muestra en las Figs. 9, 10 Y 11.
El daiio principal se produce en las vigas, donde se forma una r o tu la p lasric a
y el daiio secundario, en el nudo.
Fig. 9. Estado de la probeta 1 despues de la
rotura. En proceso de reparacien.
En la probeta NO 1, el nudo
su fr io solo fisu r ac io n p e qu e ri a sin que
se de spre n dier a el r e c ub r irn ie n t o, En
la NO 2, el dano que se observa corres­
ponde solo al recubrimiento, el n uc le o
permanece m o n o l it ic o , aunque fisura­
do. En la NO 3, sucede 10 mismo en
re lac ion al nucle o , pero el recubrimien­
to se desprende a pedazos y al reparar­
la es necesario reem plazarlo por un
, .
mortero epoxlco.
Las colum nas m uestran algunas
pequeiias fisuras, producidas por el
momenta inducido por la carga P, que
en algunos casos incu raion o en la zona
limite del diagram a de in reracc io n de
la carga axial con el momenta de la
colum n a,
En las tres probetas originales la
rStula pIastica se produjo en la viga
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Fig. 10. Estado de la pro beta 2 cuando la
viga alcanza e l momenta ultimo.
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Fig. 11. Estado de la probeta 3 despue.
de la rotura. Se muestra durante el
proceso de reparacion.
como estaba previsto, puesto que se habian diseiiado expresamente de este
modo como 10 exige el ap en dice sismica del co digo ACI 318-716•
Como se puede apreciar, los d afi o s producidos son semejantes 0 peores
que los observados en las uniones similares en muchos de los terremotos fuertes
ocurridos en las ultimas d ec ad as.
PROCEDIMIENTO DE REPARACION
Los dan os se poddan c lasjfic ar en: zonas fisuradas, como es el caso de los
nudos de las probetas 1 y 2; zonas con e l h o rm igo n triturado, como es el
caso de la zona de com presion maxima de las vigas, y zonas con desprendimiento
del recubrimiento y fisu r ac io n del nuc le o , que es el caso del nudo de la pieza 3.
Estes dan os se pueden a p r e c iar en las Figs. 9, 10 Y 11.
Las superficies de las zonas fisuradas fueron selladas cubrie ndo las con un
adhesive, dejando algunos o r ific io s por donde se i n y e c t o posteriormente a presion
una resina ep ox ic a cstructural de baja v isc os id ad, mediante una pistola especial,
como se indica en la Fig. 12.
La zona triturada fue clirn in ada. c o loc an dose un horm igon e p ox ic o de
reemplazo, Fig. 13.
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Fig. 12. Dispositivo de in yeccion de resina epoxica en el momenta en que
se repara una grieta en la probeta 2.
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Fig. 13. Co locacien de mortero epoxico en la reparacion de la probeta 2.
En la probeta NO 3 el reeubrimiento se rest itu y o con un m ortero e p o x ic o
y luego se inyect S resina en el nucle o fisurado. Para realizar esta ultima opera­
cion se dejaron algunos orificios en el nuevo reeubrimiento, eumpliendo e s t e el
papel de sello para la inyeccicn de resina estruetural.
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La probeta 1 se ensay6 de spues de 4 semanas desde su rep aracio n, la 2
despues de 7 dias y la 3 d e spu es de 2 dias. El tiempo de curado de la resina
inyectada es de aproximadamente 3 horas en condiciones de lab oratorio.
DA�OS PRODUCIDOS EN LAS PRO BETAS REPARADAS
Las probetas NOS 1 Y 2 sufrieron daiios semejantes a las originales. Sin em bargo
la rotula plastic a en la viga se produjo en la zona vecina a la r o tu la original,
correspondiente a la zona anteriormente triturada y reemplazada por h orm igo n
epox ico , Vale decir, que la r e p ar ac io n e p o x ic a no su Ir io rotura alguna, d e sp laz an­
do la rotula hacia la zona de h or m igo n original. La Fig. 14 muestra esta situa­
cion en el caso de la probeta NO 1. Esto significa que ha sido necesario una fuerza
F mayor para desarrollar el momento ultimo de la se c c io n de la viga, puest"o
que el brazo de palanca ab ' en la Fig. 15 es menor que abo Est a situ ac io n e x p lic a
la mayor resistencia alcanzada por las piezas 1 y 2, como se observa en las
Figs. 18 y 19.
En las zonas fisuradas las grietas presentan 1a m ism a forma y d istr ibuc io n
que en las originales, y hasta donde la in sp ec c io n visual es efectiva, se puede
Fig. 14. Probeta 1 reparada, desplazamiento
de la rotula hacia la zona de hor·
migon original.
N. F
a F
,
b \
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N
Fig. 15. Diagrama del desplazamiento de la
ro tu la.
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.firm ar que no se enc on tro grieta reparada que se volviera a abrir, 10 que esta
le acuerdo con el trabajo de Chung antes m encio nado'".
En cuanto a la probeta N0 3, su comportamiento es distinto a las anteriores.
�n primer termino, en la zona del nudo el dano en el recubrimiento de la pieza
irigin al fue tal, que hubo necesidad de reemplazarlo completamente por un
n or ter o e p ox ic o. Ahora bien, al ensayarla ya reparada en el sentido de la mayor
esistencia no se produjo rotula plastica en la viga, c om p or tan d o se esta como
In cuerpo dgido. En ningun momenta durante el ensayo se alcanzo la rotura de
us fibras mas comprimidas. EI nuevo recubrimiento se rom p ie y de sprendic
.n grandes trozos a medida que se cargaba. Como la viga perrn anecio como
:uerpo rigido (aunque fisurado), la deform acicn II se desarrollaba a cuenta de
a deform acicn del nudo, 1.
EI desplazamiento II alcanz o hasta 18 em, como se observa en la Fig. 20;
.n este punto el gato hidraulico no tomaba mas carga, vale decir se lIego a una
iruacicn de fluencia en el nudo. La carga alcanzada fue levemente inferior a la
ograda en la probeta original (16 t vs 18,3 t).
A conrinuacion se cargo en el otro sentido logrando igualmente una resisten­
:ia inferior a la original. Luego se c om enz o un segundo c ic lo , A esta altura del
:nsayo ya se hab ia desprendido totalmente el recubrimiento. La Fig. 20 muestra
:n estas condiciones una violenta caida de la rigidez del nudo, p ro du cie nd o se
:randes deformaciones con pe qu efi as cargas. Este comportamiento equivale a que
a ro tu la plastica estuviera en el nudo, aun cuando el horm igon de esta zona
10 presenta tr itu rac io n sino agrietamiento y una gran d e forrn ac ic n del pilar como
In to do, como se observa en la Fig. 16. Comparando esta situ ac io n con el segundo
Fig. 16. Probeta 3 rcparada; form ac ie n de rotula en el nudo.
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ciclo de la viga original, se ve que en esta ultima el recubrimiento aun colabora,
a pesar del agrietamiento, alcanzando una resistencia de 12 tm.
Este comportamiento ilustra la influencia del recubrimiento en la rigidez
del nudo. En la pnictica, afortunadamente, rara vez se presenta este problema
porque existen normalmente vigas laterales que refuerzan el recubrimiento como
se muestra en la Fig. 17.
Por otro lado se observe, despues de
cargada la pieza y una vez desprendido el
recubrim ien to e po x ic o , que la resina habia
penetrado en forma limitada, demostrando
que en el procedimiento usado de u tiliz ar
dicho recubrimiento como sello el num ero
de orificios dejados fue insuficiente.
Pil. 17. Encuentro de pilar con vilas
internas y later ales.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
En las Figs. 18, 19 Y 20 se muestran las curvas de deforrn ac io n en funcion
de la carga F para las probetas 1, 2 Y 3 respectivamente. En estas curvas se han
superpuesto las l in e as correspondientes a las vigas origin ales y a las reparadas.
Las cargas y descargas que se advierten fueron motivadas por la Iirn itac io n de
las carreras de los gatos h idr au lico s.
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Fig. 18. Curva F - II de la probeta 1.
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Fig. 20. Curva F t:. de la probeta 3.
En las probetas 1 y 2, la resistencia de los sistemas viga-columna reparados
es mayor que la de los originales. Esto se debe, como se an o t e anteriormente, a
la mayor resistencia del h or m igcn e p o x ico en relac io n con el ho rm igo n original,
10 que induce a la Fo rm ac ion de la r o tula pl as rica en la zona vecina con una carga
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F mayor que la original. Esto es bastante peligroso como mas adelante se com en-
,
tara.
En la probeta NO 3, la resistencia del sistema viga-columna reparado es leve­
mente inferior al original. Pero esto tiene como causa la p erd ida de rigidez del
nudo, ya que la viga no se rompe en ningu n momento.
En relacio n a Ia ductilidad de las piezas, se pudo observar que alcanzaron
resistencias y deformaciones ultimas del mismo orden que las origin ales.
Por otra parte se observa tam bien que hay una pe quefra perdida de rigidez
de las probetas reparadas a partir de las cargas iniciales.
En las Figs. 21, 22 Y 23 se muestran las curvas deform ac ion de los nudos, 'Y,
n. la carga F. Estas curvas se cortan en los puntos hasta donde fue posible medir
con el ex ten som e t ro Huggenberger, ya que los puntos de referencia del cuadrado
(pernos incrustados en el h o rm igo n) se perdian por el agrietamiento. despre ndie n­
dose muchas veces con el pedazo de recubrimiento. Estas curvas indican que los
nudos reparados de las probetas 1 y 3 perdieron rigidez en relacion a los originales.
En cambio la probeta NO 2 conserva p rac t icam en te su rigidez. Esta diferencia
puede deberse tal vez a factores humanos en la re p arac io n y el rn e to do utilizado
en la pieza 3.
En relacie n con el aumento de resistencia de las probetas 1 y 2, es interesan­
te hacer notar que es deseable tener la fo rm acion de las r o tulas plasticas en las
vigas y no en las columnas, porque as i se producen mecanismos de falla de la
estructura que poseen una �ayor cap acid ad de absorcion y disip acion de energia9•
fs por esto que el cod igo ACI 318-716 establece que la suma de los momentos
resistentes de las columnas en un nudo (Ia de arriba y la de abajo) debe ser
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mayor que la suma de los momentos resistentes de las vigas. De otro modo se
puede formar una ro tu la en la columna. En el presente trabajo las tres probetas
origin ales cumpHan expresamente esta r e srriccion, como se ha observado. Sin
embargo queda en evidencia el peligro a que puede conducir el reforzar las vigas
mas alIa de sus resistencias originales, como 10 ejemplifica la probeta NO 3, ya
que en estos casas es necesario aplicar un momento mayor para alcanzar la
resistencia ultima, esto implica a su vez aumentar el momenta solicitante en las
columnas 10 que podria causar la rotura en estas antes que en la viga.
Por 10 tanto al reparar estos elementos, los hormigones 0 morteros a
utilizar en las zonas muy trituradas deben tener resistencias no mayores que las
del horm igo n original.
Con respecto a la diferencia de tam aff o de los nudos, esta afecto el grado
del dano del recubrimiento.
CONCLUSIONES
De los resultados expuestos se pueden ex traer las siguientes conclusiones:
El procedimiento de reparar estructuras severamente danadas mediante resi­
nas epoxicas restablece su resistencia y ductilidad.
Es peligroso utilizar en las reparaciones de vigas hormigones 0 morteros mas
resistentes que los originales.
EI recubrimiento es un factor determinante en la rigidez del nudo de una
union viga-columna de h orm igon armado.
El tam afio del nudo determina el grado del dano en el recubrimiento.
Las reparaciones de este tipo de dafio deben ejecutarse con Mucha m inucio­
sidad y bajo una estricta supervision del ingeniero.
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EPOXY RESIN REPAIR OF SEVERELY DAMAGED REINFORCED
CONCRETE BEAM-COLUM JOINTS
SUMMARY
Tests performed on three reinforced concrete natural size specimens of b eam­
column joints first submitted to damages equivalent to those of an strong earth­
quake and then repaired with epoxy resin are presented.
The experimental results showed that after repair the joints recover full
strength and ductility and that their behaviour depended on the lateral concrete
cover thickness of the joint, the strength of the repair mortar or concrete, the
size of the joint and the repair workmanship.
